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SUMMARY
The gravity method is often a tool very useful of archaeological works because it is a not aggressive technique,
with easy observation process and relatively cheap. Among the several archaeological studies, the search of
cavities, as caves or crypts, is perhaps the best application for gravity surveys. This is the case of the Old
Cathedral in Cadiz, where several researchers supposed the existence of a large central crypt under the main nave.
We present here this study where we apply a new method of 3D gravity inversion based in genetic algorithms (GA)
which are search techniques according to the Darwin 'sprinciple about evolution of individuals into a population.
We propose the inversion problem like an evolution process where the individuals are the possible models which
represent the sources of the observed gravity anomaly field. The problem consists in determining the geometry of
these anomalous bodies corresponding to prescribed mass density contrasts distributing them in afixed discrete 3-
D partition of prisms which divides the subsurface volume close to the survey. To reduce the risk of getting trapped
in local minima, the GA searches the optimum solution modifying a population of models by means of successive
iterations. Several operators act altering the population while a process of selection ensures that the most
successful individuals are selected and allowed to evolve, looking for minimizing the established error function.
The efficiency of this method has been showed with fictitious examples and several real applications. In the case of
the Old Cathedral of Cádiz, several important subsurface structures are identified by means of this gravity
inversion process. None of them corresponds to a large central crypt stated below the church but, nevertheless,
several cavities are located under several chapels. Moreover, outside ofthe church, other structures with negative
density contrast are located where the existence of one well is supposed. The structures with positive density
contrasts, also outside of the church, are associated with structures with high density as walls. After this gravity
study, several excavation works have confirmed some of these results.
1. INTRODUCCIÓN
Generalmente, el estudio arqueológico del subsuelo donde
están ubicados edificios o conjuntos arquitectónicos hace nece-
saria la utilización de técnicas no destructivas que permitan el
cartografiado de estructuras enterradas. En este sentido, uno de
los métodos idóneos en el estudio de pequeñas áreas de interés
en ingeniería o arqueología (localización y modelización de
cavidades, delimitación de estructuras de cimentación en restos
arqueológicos, etc.) es la microgravimetría.
La Inversión Gravimétrica consiste en que a partir de medi-
das de gravedad efectuadas en la superficie terrestre, se determi-
na las estructuras anómalas del subsuelo que producen variacio-
nes de gravedad. Mediante el análisis de los datos de un levan-
tamiento gravimétrico se consiguen valiosos resultados sobre la
localización y geometría de estos cuerpos, caracterizados por
una densidad anómala respecto a su entorno. Así, por ejemplo,
la identificación de cavidades en el subsuselo (naturales o
artificiales), relativamente superficiales, es una de las aplicacio-
nes más favorables para la gravimetría. Este es el caso del
estudio gravimétrico ·realizado en la Catedral Vieja de Cádiz
donde el objetivo principal es investigar la existencia de una
posible gran cripta en el subsuelo de la nave central de la Iglesia.
Esta cripta está poco documentada y los diversos investigadores
que trabajan en la zona no coinciden en la veracidad de su
existencia. La imposibilidad (por la negativa de los correspon-
dientes permisos) de hacer excavaciones en la nave principal de
la iglesia requiere un método de prospección no agresivo como
es la gravimetría. Para completar el estudio realizamos medidas
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gravimétricas dentro y fuera de la Iglesia, de tal forma que
excavaciones que se han hecho en sus alrededores (con identi-
ficación de muros, criptopórticos y posible aljibe) y debajo de
algunas capillas (hallándose pequeñas criptas) nos ayuden a
corroborar los resultados obtenidos mediante la inversión
gravimétrica.
Para realizar este estudio, proponemos un método de inver-
sión basado en los algoritmos genéticos que son métodos de
optimización de búsqueda aleatoria que trabajan según el
principio de evolución de Darwin. En este sentido, el problema
se plantea como la búsqueda de un modelo (o individuo) que
minimice la función de error diseñada, definiendo así la geome-
tría de las fuentes de las anomalías gravimétricas de acuerdo a
unos contrastes de densidad prefijados. Para ello, una población
(un conjunto de modelos) sufre, a través de sucesivas generacio-
nes (iteraciones), diversas alteraciones que dan lugar a modelos
nuevos. Un proceso de selección elige los mejores individuos
para continuar la evolución.
Los algoritmos genéticos tienen la ventaja de ser métodos de
optimización global, que resuelven problemas no lineales de una
forma sencilla sin necesidad de cálculos complicados. Permite
diversos planteamientos y la solución es independiente de la
población inicial seleccionada. Aunque ya ha sido aplicado en
diversos problemas de inversión, aún no está muy difundido el
uso de los algoritmos genéticos en inversión gravimétrica tridi-
mensional. Los ejemplos ficticios utilizados y anteriores aplica-
ciones verifican la validez del método presentado.
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2. DATOS GRA VIMÉTRICOS y TOPOGRÁFICOS
El trabajo de observación gravimétrica se realizó en 1999
utilizando los gravímetros LaCoste & Romberg G-665 y G-933,
ambos con método de cero incorporado y salida digital. Se
realizaron un total de 696 medidas sobre 452 estaciones (Fig. 1).
La distribución de estaciones en el interior de la Iglesia se hizo
en forma de cuadrícula rectangular con perfiles equiespaciados 2
m e intercalando 7 perfiles con estaciones equiespaciadas I m.
Esta distribución fue completada con otras estaciones en las
diferentes capillas que rodean la nave central. Además, se
amplió la zona de estudio eligiendo una serie de estaciones a
intervalos de 5 m alrededor de la Iglesia y calles adyacentes
(Campo del Sur, cl Padre Ventura, Plaza Fray Félix, etc.).
Las coordenadas tridimensionales de las estaciones se obtu-
vieron mediante levantamiento topográfico con Estación total
PENTAX ATS-IOI yNivel ZEISS Ni025.
Con el fin obtener un modelo digital de terreno (Fig. 2) para
la corrección de los datos gravimétricos se digitalizaron mapas
de escala 1:500 (M. de Hacienda, Consorcio para la Gestión e
Inspección de las Contribuciones Territoriales Urbanas) con
información altimétrica.
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Figura 1 - Distribución de estaciones gravimétricas. (Distribution of
gravity stations).
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Figura 2 - Modelo digital de terreno (Digital terrain model).
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3. ANÁLISIS DE LAS ANOMALÍAS
GRA VIMÉTRICAS
Una vez realizadas las observaciones sobre el terreno, los
datos son reducidos (según constantes de calibración del instru-
mento, efectos de marea, estacionamiento del instrumento, etc.)
y compensados (efectos de deriva instrumental, saltos de
registro, etc.). Utilizando el MDT obtenido se establecen las
correcciones debidas al relieve local y se determina el mapa de
anomalías gravimétricas Bouguer (Fig. 3a). Para la obtención
del valor adecuado de densidad de terreno se utiliza el método
de Nettleton, buscando la menor correlación entre topografía y
anomalías gravimétricas. De esta forma se eligió un valor de
1700 kg/nr' para las correcciones topográfica y Bouguer. En el
mapa de anomalías gravimétricas destaca principalmente un
mínimo de gravedad situado en la Torre del Sagrario (ver Fig. 1
Y Fig. 3a) producido por una cripta, ya excavada, de las mismas
dimensiones que la Torre. Dado que es una estructura que puede
enmascarar la presencia de otras criptas cercanas, corregimos su
efecto obteniendo un segundo mapa de anomalías Bouguer (Fig.
3b).
La aplicación posterior de técnicas estadísticas permite
determinar el nivel de ruido observacional y estimar la calidad
del levantamiento gravimétrico. Efectuando un análisis sucesivo
de covarianzas y estimación de la señal (filtrado) mediante
mínimos cuadrados (Moritz, 1980) se obtienen tres niveles de
señal y un residuo final correspondiente a ruido (la parte no
correlada) según una distribución normal de media O uGal y
desviación típica 6 flGal (Fig. 4). Estos residuos finales incorre-
lados corresponden, esencialmente, a ruido observacional o
anomalías muy locales difícilmente modelables, dando una idea
de la precisión de los datos gravimétricos.
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Figura 3 - a) Anomalías gravimétricas Bouguer. b) Anomalías
gravimétricas Bougucr corregido el efecto de la cripta del
Sagrario. (a)Bouguer gravity anomalies b) Bouguer gravity
anomalies without the effect of crypt of Sagrario),
En este estudio netamente arqueológico, el interés lo susci-
tan las estructuras de tipo cripta, cavidades, muros etc., que son
identificables como causantes de anomalías gravimétricas loca-
les. Por esta razón, eliminamos en los datos gravimétricos obser-
vados posibles tendencias regionales que pudieran estar produci-
das por inclinaciones de sustratos del terreno, variaciones de
densidad de gran longitud de onda etc. Para ello ajustamos
mediante técnicas de estadística robusta (Beltrao et al 1981) un
polinomio de grado l.
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Figura 4 - Histograma de los residuos del análisis de las anomalías
gravimétricas Bouguer. (Histogrum 01 the analysis 01 Bouguer
gravity anomalies),
4. INVERSIÓN GRA VIMÉTRICA MEDlANTE
ALGORITMO GENÉTICO
Con el fin de obtener información geométrica (profundidad,
extensión, morfología) relativa a las zonas anómalas de alta y
baja densidad, origen de las anomalías gravimétricas observadas
(Fig. 3), utilizamos una inversión gravimétrica 3-D basada en un
algoritmo genético (AG) (Montesinos, 1999). Tradicionalmente,
la inversión gravimétrica desde un planteamiento no lineal como
es este se resuelve mediante técnicas iterativas de optimización
local (p.e. método de gradiente). Sin embargo, los algoritmos
genéticos constituyen una posibilidad mejor ya que son métodos
de optimización global, sencillos de plantear y ejecutar e
independientes del modelo inicial que se utilice. Los AG están
inspirados en la teoría de evolución de Darwin (una población
de individuos evoluciona mediante operadores, y los mejores
individuos sobreviven para seguir evolucionando) (p.e.
Michalewicz, 1994). De esta forma, y mediante un sistema de
búsqueda aleatoria, proporcionan la solución óptima del
problema que será aquella que minimice una determinada
función de ajuste diseñada de acuerdo a las necesidades del
problema. Los AG son algoritmos probabilísticos que trabajan
iterativamente de forma que, para la iteración t, mantienen una
población de individuos P(t) = {m:, m~,...., m:,} . Cada individuo,
m: , representa una solución potencial del problema planteado,
que se implementa como una estructura de datos del espacio S.
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En cada iteración (generación), cada individuo es evaluado con
respecto al criterio de optimización que hayamos definido para
el problema (función de ajuste). Mediante un proceso de
selección se eligen los individuos que mejor se ajusten, de tal de
forma que, para mantener inalterable el tamaño de la población,
algunos se pueden seleccionar de forma reiterada. De ellos,
aleatoriamente, algunos miembros (padres) pueden sufrir
alteraciones mediante los operadores genéticos, para formar
nuevos individuos (descendientes), es decir, nuevas soluciones
potenciales. Estos operadores pueden ser del tipo mutación, Vi:
S-+S, que crea nuevos individuos mediante pequeños cambios
en algunos genes de algún individuo; o del tipo cruce,
Cj:SxSx ....xS-+S, que crea nuevos descendientes combinando
diversas partes de varios (dos o más) individuos. Estos nuevos
descendientes y aquellos individuos que no han sufrido
alteraciones, constituyen entonces una nueva población,
P( 1) { 1+1 1+1 I+I}t+ = mi ,m2 , •••• ,ml1 ,
que vuelve a ser evaluada según la función de ajuste,
repitiéndose para la iteración t+ l todo el proceso hasta que se
obtenga una solución satisfactoria que verifique el criterio de
optirnización impuesto y las hipótesis iniciales (si las hubiera).
Este método se aplica a partir de una descomposición del
volumen del subsuelo en una red de prismas rectangulares y
fijando previamente unos hipotéticos contrastes de densidad
anómala, e={al,a" ...aq} , para determinar la geometría de las
regiones anómalas. El problema de la no-unicidad de la
inversión gravimétrica se resuelve mediante el uso de una
condición de minimización mixta sobre el ajuste de los datos y
sobre la simplicidad del modelo.
vTCriv+,BmTC~ m=min., (1)
donde v=Iv., ... ,Vn)T (T indica traspuesta) son los residuos de la
inversión en los n puntos estación (que incluyen una constante
Gm definida como la media de los residuos ponderados), ~ es un
factor positivo fijo adecuado a la proporción entre ajuste del
modelo y suavidad del modelo y
m = (¿\'PJ>... ,¿\'Pmf
representa a un individuo de la población definido por la
distribución de los contrastes de densidad para los m bloques de
la partición del volumen del subsuelo, donde cada elemento (o
gen) ¿\,p¡ E e , i= l ,m. La matriz CD se define a partir del análisis
de covarianza previo para determinar la precisión de los datos y
la matriz CM se define como una matriz de error para los
prismas en función de su aportación al campo gravitatorio
observado.
El proceso de inversión, para los contrastes de densidad
prefijados y bajo la anterior condición de ajuste, se realiza
mediante sucesivas iteraciones, iniciándose con una población
de modelos creados aleatoriamente. En una iteración k cual-
quiera, los individuos de la población se evalúan según la fun-
ción (1) Y se seleccionan según el operador Giro de ruleta
(Michalewicz, 1994). A cada individuo se le asocia un intervalo
de longitud 8, proporcional a su evaluación y definido por
NP
¡ ¿F(m~) - F(m:)
~ '"' p=!o=qí-ql.j , siendo q¡ = ,L.""CNCC"P-"-"N"C""P------
I~I ¿(¿F(m~) - F(m~))
j=! p=l
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El proceso de selección consiste en "girar" esta ruleta NP
veces de la siguiente manera: a) Generamos un número
aleatorio, rE[O,I] b) Si r-cq¡ seleccionamos m~, si qi-I<r~qi
para algún i=2 ...,NP entonces seleccionamos m~e) Se repite
desde a) NP veces. De esta formas elegimos los modelos
(algunos varias veces) sobre los que actúan el resto de opera-
dores. Así, e siguiente operador muta, según una probabilidad
Pm elegida empíricamente, un número aleatorio de los indi-
viduos seleccionados, cambiando aleatoriamente los contrastes
de densidad asignados a algunos prismas elegidos también de
forma aleatoria. Sobre estos modelos mutados actúa también el
operador cruce que intercambia arbitrariamente genes entre
pares de individuos, con una probabilidad Pc elegida empírica-
mente Primero, los individuos seleccionados para cruzar se
agrupan por parejas (mi, mk). Posteriormente, eligiendo un
número entero aleatorio rE [1,M], estas parejas cruzan sus genes
a partir del elemento r. Así los elementos
mi = (I'>p~,l'>p;, ...,l'>p;, ...,I'>P:n)T mj = (I'>¡Y,l'>pj, ... ,I'>¡Y, ...,I'>p':y
se convierten en
Si en la iteración anterior todavía no estamos en un nivel de
ajuste (definido por la función (1)) suficiente según la precisión
requerida en el trabajo efectuado, el proceso se repite desde el
principio (evaluación-selección-mutación y cruce). Si por el
por contrario ya estamos en un nivel de ajuste requerido, los
individuos de esta población son sometidos a un procedimiento
de suavizado. Se promedia entonces la distribución de contrastes
de densidad en un entorno cercano a cada prisma de cada uno de
los modelos.Los modelos así obtenidos son de nuevo evaluados
almacenándose el que corresponda al mínimo de la función de
error (1). Este proceso (selección - mutación- cruce- suavizado
(si/no) - evaluación, etc.) se repite reiteradamente hasta que se
cumpla un requisito de fin de proceso que, en función del trabajo,
se puede fijar como: valor límite para la función de error, número
de suavizado, número de generaciones, etc. Una vez satisfecho este
criterio se elige como solución del problema inverso a aquel
modelo de los almacenados que minimice la función error (1).
Este método de inversión ha sido contrastado en ejemplos
ficticios. Uno de ellos consiste en el campo de anomalías gravi-
métricas generado por un esfera de contraste de densidad 400
kg/rrr' y radio 3500 m (Fig. 5), situada en el centro de una zona
observada de 318.5 km", a una profundidad de 4000 m. Se
considera como estaciones gravimétricas una malla de 650
puntos, añadiendo al campo de anomalías una constante de
5 mGal (Fig. 5) que debe ser determinada en el proceso de
inversión. Estas anomalías oscilan entre 6 y 36 mGal, con un
valor medio de 10.918 mGal, y con un único máximo centrado
en la zona de estudio.
El AG para la resolución de este problema inverso se aplica
sobre una distribución de 4702 prismas, considerando como hipó-
tesis los contrastes de densidad {O,400}kg/m3 y una población de
19 individuos. El modelo obtenido como solución (Fig. 6) ajusta
las anomalías generadas por la esfera según una distribución
normal de media O mGal y desviación típica 0.210 mGal. La
constante ajustada para el campo de anomalías es de G= 5.032
mGal. Se observa el buen resultado obtenido en cuanto a la
geometría del cuerpo (Fig. 6) y al campo de anomalías obser-
vadas.
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Figura 5 - Anomalías gravimétricas (izq.) generadas por el modelo
esfera (dcha.) (Gravity anomalies(left) generated by sphere model
(right)).
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Figura 6 - Modelo obtenido mediante el AG (Model obtained by
means 01 AG).
En un segundo ejemplo más complicado suponemos que
existen simultáneamente contrastes positivos y negativos
considerando dos cuerpos uno con forma de T de contraste de
densidad -200 kg/rrr' y otro con forma de L y 200 kg/rrr' de
contraste de densidad (Fig. 7). Situamos estos cuerpos entre
unas profundidades de -500 m y -7500 m y suponemos una
superficie de observación 342 km2 con 342 estaciones
distribuidas en una malla. El mapa de anomalías oscila entre
-10.89 mGal y 9.52 mGal y con un valor medio de -0.176 mGal.
En este caso suponemos una constante Grn=OmGal.
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Figura 7 - Anomalías gravimétricas (izq.) generadas por el modelo T
L(dcha.) (Gravity anomaliesileft) generated by T L 11I0del (rightr),
En este caso, consideramos 3016 prismas y, como hipótesis,
los contrastes de densidad {-200, O, 200} kg/m ' y una población
de 20 individuos. El modelo obtenido como solución (Fig. 8)
ajusta las anomalías generadas por la T y L según una
distribución normal de media O mGal y desviación típica 0.166
mGal, siendo a constante ajustada de -0.026 mGal. Nuevamente
se observan la eficacia de la inversión para determinar la
geometría de la T y la L y ajustar el campo de anomalías
observadas,
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Figura 8 - Modelo obtenido mediante el AG (Model obtained by
means of AG).
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5. INVERSIÓN GRA VIMÉTRICA EN LA
CATEDRAL VIEJA DE CÁDIZ
En el caso de la Catedral Vieja de Cádiz, el interés del
estudio gravimétrico es la identificación de posibles criptas en el
subsuelo de la Iglesia. Por excavaciones realizadas antes del
presente estudio se sabe de la existencia de alguna de ellas y de
la de un posible aljibe en la plaza de Fray Félix (ver Fig. 1)_Para
aplicar el AG se han utilizado 15217 prismas de dimensiones
mínimas de 1 m de lado y máximas de 1_9 m para los más
profundos. Dado que el interés principal es la detección de
cavidades se eligen como contrastes de densidad {-1500, O,
1000} kg/rrr' para determinar la geometría de las masas
anómalas correspondientes. Se ensayaron distintos parámetros
para la aplicación del AG eligiendo una población de 10
individuos, un límite de 0_006 mGal para el ajuste de las
anomalías observadas antes de suavizar y un máximo de 6
suavizados, Estos parámetros supusieron un total de 365208
iteraciones. Aunque el número parezca elevado, debemos tener
en cuenta la rapidez con la que se efectúan todos los cálculos ya
que no hay operaciones complicadas (inversión de matrices,
etc.) y éstas solo se realizan para los prismas modificados. La
inversión proporciona un modelo 3-D (Fig. 9) que reproduce
eficazmente (considerando el error de los datos) el campo de
anomalías gravimétricas con un e.m.c. de 9 ¡lGal.
Como resultado principal de este estudio gravimétrico se
deduce que no existe evidencia de una cripta de grandes dimen-
siones situada por debajo de los dos metros bajo la topografia, en la
nave central de la Iglesia. No obstante, en las distintas secciones
del modelo, se detectan otras estructuras que podrían ser de interés.
Centrándonos en los contrastes de densidad negativos (color oscuro
en las Fig. 9), que podrían corresponder a cavidades, se observan
desde los 2 m de profundidad (sección z=12 m) estructuras de este
tipo debajo de diversas capillas, y entre ellas la situada a la derecha
del altar donde ya se han excavado dos enterramientos). Asimismo,
existe un cuerpo anómalo importante a la derecha de la entrada
principal de la Iglesia. Esta estructura aparece hasta las secciones
más profundas y se puede atribuir a la existencia de una cripta. Este
resultado ha sido confirmado por excavaciones realizadas a
posteriori del presente estudio. Otros mínimos de densidad (y por
tanto posibles cavidades, vacías o parcialmente rellenas de material
poco denso) se mantienen hasta una profundidad de unos 6 m.
Los cuerpos que aparecen bajo la Torre del Sagrario (Fig. 1) no
se deben considerar en la interpretación ya que se corrigió el
efecto de la cripta situada bajo la Torre y sólo hay 4 observaciones
hechas en condiciones muy precarias (sobre una tarima de madera
inestable).
En la Plaza de Fray Félix se define una estructura alargada de
baja densidad que se podría asociar al supuesto aljibe documentado
en esa zona. Rodeando este mínimo aparece una estructura
cuadrangular de alta densidad que se puede relacionar con la
cimentaciones de un antiguo palacio que existía en la plaza.
Otras estructuras de alta densidad se distinguen en la calle a la
altura de la entrada principal (un cuerpo longitudinal hasta unos
10 m s.n.m.) asociado a la cimentación de la escalera y a unos
muros encontrados en la zona en excavaciones posteriores a la
gravimetría y aún en fase de estudio. En la periferia sur del modelo
(Campo del Sur) los máximos que aparecen podrían ser restos de la
antigua muralla que protegía a la ciudad del mar y que
antiguamente bordeaba esta Iglesia.
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Figura 9 - Secciones horizontales a diversas profundidades de la distribución de los contrastes de densidad obtenido mediante el
AG (Horizontal sections for several depths ofthe distribution ofdensity contrasts obtained by means of AG).
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